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Beschreibung 

Verfahren zur Herstellung von Halbleiterspeichern mit Charge- 
trapping- Speicherze 11 en 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Herstel- 
lung von Halbleiterspeichern mit Charge- trapping-Speicherzel - 
len, bei denen vergrabene Bitleitungen mit Bitleitungskontak- 
ten versehen werden. 

Bei der Herstellung elektronischer Bauelemente wird eine 
Mehrzahl von Bauelementebenen in auf einanderf olgenden Pro- 
zessschritten hergestellt. Infolge der weiteren Miniaturisie- 
rung dieser Bauelemente tritt das Problem auf, dass die dabei 
eingesetzten technischen Mittel, insbesondere die Masken, 
derart relativ zu dem jeweiligen Zwischenprodukt des Bauele- 
mentes ausgerichtet werden mussen, dass die verschiedenen 
Ebenen in der vorgesehenen Weise zueinander angeordnet sind. 
Das verlangt eine sehr exakte Justage der Masken nicht nur 
relativ zu dem Bauelement als Ganzem, sondern speziell zu der 
jeweils vorhergehenden Anordnung der Masken, was fur die re- 
lativen Positionen der Bauelementestrukturen mafigeblich ist. 
Eine entsprechende Ausrichtung der Bauelementebenen in auf- 
einanderfolgenden Schritten des Herstellungsprozesses wird 
dadurch erschwert, dass die hergestellten Strukturen oftmals 
keinen ausreichenden optischen Kontrast erzeugen und so in 
nachf olgenden Verf ahrensschritten nicht genau genug erkennbar 
sind. Das erschwert insbesondere die Justage der in spateren 
Herstellungsschritten eingesetzten Masken erheblich. 

Dieses Problem soli speziell bei der Herstellung von Halblei- 
terspeichern mit Charge-trapping-Speicherzellen, insbesondere 
von NROM-Speicherzellen, beseitigt werden. Derartige Halblei- 
terspeicher besitzen vergrabene Bitleitungen, die durch eine 
Dotierung streif enf ormiger Bereiche eines Halbleiterkorpers 
hergestellt werden. Fur das Programmieren der Speicherzellen 
sind Oxid-Nitrid-Oxid-Speicherschichtf olgen vorgesehen. In 
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der mittleren Schicht, d. h. in der Nitridschicht , werden 
heiSe Elektronen aus dem Kanal gefangen, so dass die Einsatz- 
spannung der Transistorzelle verandert ist. Zum Loschen der 
Zelle werden diese Elektronen aus der Speicherschicht ent- 
5 f ernt . Die Speicherschichtf olge ist als Gate-Dielektrikum 

zwischen einem jeweiligen Kanalbereich in dem Halbleiterkor- 
per und einer daruber angeordneten Gate-Elektrode vorgesehen. 
Die Gate-Elektroden sind durch streif enf ormige , auf der Ober- 
seite angebrachte Wortleitungen miteinander verbunden. 

10 

Zwischen den Wortleitungen werden in regelmaSigen Abstanden 
Bitleitungskontakte hergestellt, so dass die elektrischen 
Bahnwiderstande der vergrabenen Bitleitungen durch oberseiti- 
ge leitende Verbindungen verringert werden konnen. Dabei 

15 tritt das oben beschriebene Problem in der Weise auf, dass 

bei einer bisher iiblichen Justierung der Positionen der Bit- 
leitungen und der Bitleitungskontakte auf die aktiven Berei- 
che- Fertigungsschwankungen auftreten, die bei zunehmender Mi- 
niaturisierung der Speicherzellen nicht mehr tolerierbar 

20 sind, da die Position der Bitleitungskontakte nicht mehr aus- 
reichend genau zu den vergrabenen Bitleitungen eingestellt 
werden kann. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein verbessertes 
'^5 Verfahren zur Justage der Bitleitungskontakte auf vergrabenen 
Bitleitungen anzugeben . 

Diese Aufgabe wird mit dem Verfahren mit den Merkmalen des 
Anspruches 1 gelost . Ausgestaltungen ergeben sich aus den ab- 
3 0 hangigen Anspriichen. 

Mit dem Verfahren werden Ausrichtungsmarken (Alignment- St ruk- 
turen) zusammen mit den Bitleitungen als Vertiefungen im 
Halbleiterkorper oder Substrat erzeugt . Diese Ausrichtungs- 
35 marken ermoglichen eine exakte Justage der Fabrikat ionsebene 
der Bitleitungskontakte direkt auf die Position der Bitlei- 
tungen. Die Ausrichtungsmarken werden mit derselben Maske 
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festgelegt, mit der auch die Position der vergrabenen Bitlei- 
tungen festgelegt wird. Ein besonders bevorzugtes Ausfuh- 
rungsbeispiel sieht dabei vor, eine Hilf sschicht , vorzugswei- 
se aus Polysilizium, Nitrid, Nitrid+Oxid oder anderen fur 
5 Hartmasken geeigneten Materialmen, auf zubringen, die als Mas- 
ke fur das Atzen der Ausrichtungsmarken verwendet wird. Eine 
Hartmaske ist jedoch nicht zwingend erf orderlich, wie aus den 
nachf olgenden Erlauterungen hervorgeht . 

10 Es folgt eine genauere Beschreibung von Beispielen des erfin- 
dungsgemaSen Verfahrens anhand der Figuren 1 bis 10. 

Die Figur 1 zeigt im Querschnitt die Struktur der verwendeten 
Maske . 

15 

Die Figur 2 zeigt im Querschnitt das Zwischenprodukt , das un- 
ter Verwendung der Maske hergestellt wird. 

Die Figur 3 zeigt im Querschnitt die Ausgestaltung einer wei- 
2 0 teren Maske. 

Die Figur 4 zeigt einen nachf olgenden Atzprozess im Quer- 
schnitt . 

Die Figur 5 zeigt die Struktur einer Ausrichtungsmarke im 
Querschnitt . 

Die Figur 6 zeigt die Hilfsschicht und die Struktur der Maske 
im Querschnitt . 

30 

Die Figur 7 zeigt ein Zwischenprodukt im Querschnitt, das un- 
ter Verwendung der Maske hergestellt wurde . 

Die Figur 8 zeigt die Struktur der Hilfsschicht und einer 
35 weiteren Maske im Querschnitt. 
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Die Figur 9 zeigt den Atzprozess der Ausrichtungsmarken im 
Querschnitt . 

Die Figur 10 zeigt die Struktur einer fertigen Ausrichtungs- 
marke . 

In der Figur 1 ist im Querschnitt ein Ausschnitt aus einem 
Halbleiterkorper 1 oder Substrat dargestellt, auf dessen 
Oberseite eine Speicherschicht f olge aufgewachsen ist. Diese 
Speicherschichtf olge umfasst eine erste Begrenzungsschicht 2, 
eine Speicherschicht 3 und eine zweite Begrenzungsschicht 4. 
Die Speicherschichtf olge ist insbesondere zur Ausbildung von 
Charge- trapping-Speicherzellen vorgesehen und kann eine Oxid- 
Nitrid-Oxid-Schichtfolge sein. Auf die zweite Begrenzungs- 
schicht 4 wird eine Lackmaske 6 auf gebracht und strukturiert . 
Die Maske 6 besitzt Offnungen 7 im Bereich der herzustellen- 
d en vergrabenen Bitleitungen . Mindestens eine weitere Offnung 
8 ist an denjenigen Stellen vorhanden, an denen eine jeweili- 
ge Ausrichtungsmarke vorgesehen ist. Wie mit den eingezeich- 
neten Pfeilen angedeutet ist, wird die Speicherschichtf olge 
in den Offnungen 7, 8 zumindest bis auf die erste Begren- 
zungsschicht 2 herab entfernt. 

In der Figur 2 ist im Querschnitt die Struktur nach dem Ent- 
fernen der Speicherschicht 3 in den Offnungen 7, 8 darge- 
stellt. Es wird dann Dotierstoff zur Ausbildung der vergrabe- 
nen Bitleitungen 9 eingebracht, was in der Figur 2 durch die 
gestrichelte Kontur der vergrabenen Bitleitung dargestellt 
ist. Es ist dabei unerheblich, ob der Dotierstoff auch im Be- 
reich der weiteren Offnungen eingebracht wird, wie das in der 
Figur 2 eingezeichnet ist, oder ob mittels einer zusatzlichen 
Abdeckung der weiteren Offnungen ein Eindringen von Dotier- 
stoff an diesen Stellen verhindert wird. 

In der Figur 3 ist im Querschnitt dargestellt, dass nach der 
Ausbildung der vergrabenen Bitleitungen die Maske 6 entfernt 
und durch eine weitere Maske 10, vorzugsweise eine Lackmaske 
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ersetzt wird. Diese weitere Maske 10 deckt die vergrabenen 
Bitleitungen ab und hat Offnungen 11 im Bereich der herzu- 
stellenden Ausrichtungsmarken . In der Figur 3 ist erkennbar, 
dass diese Offnung 11 der weiteren Maske 10 nicht genau der 
5 weiteren Offnung 8 der vorhergehenden Maske 6 entsprechen 

muss. Es geniigt, wenn ein ausreichend groSer Bereich freige- 
lassen wird, da durch das vorhergehende Atzen der Speicher- 
schicht 3 der fur die Ausrichtungsmarke vorgesehene Bereich 
ausreichend genau definiert ist. 

10 

Unter Verwendung der weiteren Maske 10 erfolgt dann in den 
yijjpL Offnungen 11 dieser Maske ein Atzangriff , mit dem zunachst 

das Material der ersten Begrenzungsschicht 2 auf der Obersei- 
te des Halbleiterkorpers 1 oder Substrates vollstandig ent- 

15 fernt wird. Wenn das Material der zweiten Begrenzungsschicht 
4 dem Material der ersten Begrenzungsschicht 2 entspricht, 
insbesondere ein Oxid ist, wird das Material der zweiten Be- 
grenzungsschicht 4 im Bereich der Offnung 11 ebenfalls voll- 
standig ent fernt, wie das in der Figur 4 dargestellt ist. Da 

20 die Speicherschichtf olge aber in dem Bereich der herzustel- 
lenden Ausrichtungsmarke nicht die Speicherf unkt ion erfullen 
soil, ist das unerheblich. In der Richtung des in der Figur 4 
eingezeichneten Pfeiles wird dann das Material des Halblei- 
terkorpers 1 oder Substrates in dem schraffiert eingezeichne- 
ten Bereich ausgeatzt. 

Die Figur 5 zeigt die so erreichte Struktur im Querschnitt, 
nachdem die weitere Maske 10 entfernt wurde . Dieses Zwischen- 
produkt kann dann in einem an sich bekannten Herstellungspro- 
30 zess von Halbleiterspeichern weiter verarbeitet werden. 

Bei einem besonders bevorzugten weiteren Ausf iihrungsbeispiel 
des Verfahrens wird zusatzlich eine Hilfsschicht auf gebracht . 
In der Figur 6 ist die der Figur 1 entsprechende Struktur fur 
35 dieses weitere Ausf iihrungsbeispiel im Querschnitt darge- 
stellt. Auf dem Halbleiterkorper 1 oder Substrat ist die 
Speicherschichtf olge ganzflachig auf gebracht . Darauf ist eine 
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Hilfsschicht 5 auf gebracht , die vorzugsweise Polysilizium, 
Nitrid, Nitrid+Oxid oder ein anderes fur Hartmasken geeigne- 
tes Material ist und eine typische Dicke von etwa 100 nm auf- 
weist. In der bereits beschriebenen Weise wird darauf die 
5 Maske 6 auf gebracht und strukturiert , so dass sie Offnungen 7 
im Bereich der herzustellenden vergrabenen Bitleitungen und 
mindestens eine weitere Offnung 8 im Bereich j eder herzustel- 
lenden Ausrichtungsmarke aufweist. 

10 Nachdem im Bereich der Offnungen der Maske 6 das Material der 

^ Hilfsschicht 5 und das Material der Speicherschichtf olge bis 
auf die erste Begrenzungsschicht 2 herab ausgeatzt wurden, 
kann wieder, entsprechend dem Querschnitt der Figur 7, der 
Dotierstoff zur Ausbildung der vergrabenen Bitleitungen 9 

15 eingebracht werden. Falls das erforderlich ist, konnen in der 
Offnung 14 der Hilfsschicht 5 im Bereich der herzustellenden 
Bitleitungen Distanzelemente , d. h. die Spacer 15, die in der 
Figur 7 gestrichelt eingezeichnet sind, an den Flanken der 
Hilfsschicht 5 hergestellt werden. Das geschieht in der an 

20 sich bekannten Weise durch konforme ganzflachige Abscheidung 
des fur die Spacer vorgesehenen Materiales und anschlieSendes 
anisotropes Riickatzen. Mit den Spacern 15 wird die Abmessung 
der Offnung 14 zusatzlich verkleinert, so dass die fur die 
vergrabenen Bitleitungen vorgesehenen dotierten Bereiche von 

&5 den verbleibenden Anteilen der Speicherschichtf olge etwas 
starker abgesetzt werden konnen. Es wird dann eine weitere 
Maske, vorzugsweise eine Lackmaske, auf gebracht, die die fur 
die Ausrichtungsmarken vorgesehenen Bereiche, d. h. die Off- 
nungen 13 in der Hilfsschicht 5, frei lasst. 

30 

In der Figur 8 ist diese weitere Maske 16 im Querschnitt dar- 
gestellt. Es ist hier erkennbar, dass die Offnungen 17 dieser 
weiteren Maske 16 wie in dem vorangegangenen Ausf iihrungsbei - 
spiel nicht dieselben Abmessungen haben miissen wie die Off- 
35 nungen 13 der Hilfsschicht 5. Die Offnungen 17 in der weite- 
ren Maske 16 konnen groSere Abmessungen haben; es ist nur er- 
forderlich, den Bereich der herzustellenden Ausrichtungsmarke 
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frei zu lassen. Unter Verwendung dieser weiteren Maske 16 
wird eventuell zunachst noch vorhandenes Material der erst en 
Begrenzungsschicht 2 entfernt. 

Dann kann entsprechend der Darstellung der Figur 9 in Pfeil- 
richtung eine Aussparung 18 in das Halbleitermaterial hinein 
geatzt werden. Wenn die Hilfsschicht 5 Polysilizium ist, wird 
bei dem Atzprozess das Polysilizium der Hilfsschicht 5 im Be- 
reich der Offnung 17 ebenfalls entfernt. 

Die Figur 10 zeigt die erreichte Struktur im Querschnitt, 
nachdem die weitere Maske 16 und die Hilfsschicht 5 entfernt 
wurden. Die fur die Ausrichtungsmarke vorgesehene Offnung 12 
in dem Halbleitermaterial kann geringfiigig seitlich aufgewei- 
tet sein (Etch-bottle-Ef f ekt ) , wenn das Material der Hilfs- 
schicht 5 Polysilizium war und das Material des Halbleiter- 
korpers oder Substrates Silizium ist und daher beim Entfernen 
der Hilfsschicht erneut abgetragen wird. Das beeintrachtigt 
die Funktion der Ausrichtungsmarke nicht, da die Ausrich- 
tungsmarke ausreichend kleine Abmessungen aufweist. 

Die Atzprozesse konnen im Fall einer Oxid-Nitrid-Oxid- 
Speicherschichtf olge durch Trockenat zung oder Nassatzung mit 
DHF oder Phosphorsaure ausgefuhrt werden, wahrend das Halb- 
leitermaterial, insbesondere Silizium, durch eine anisotrope 
RIE-Atzung (reactiv ion etching) entfernt wird. Das Entfernen 
der Hilfsschicht geschieht z. B. nasschemisch selektiv zu dem 
Oxid der zweiten Begrenzungsschicht 3, z. B. unter Verwendung 
von NH 4 OH. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zur Herstellung von Halbleiterspeichern mit 
Charge- trapping -Speicherzell en, bei dem 

5 in einem ersten Schritt auf einen Halbleiterkorper (1) oder 
ein Substrat eine Speicherschichtf olge aus dielektrischem Ma- 
terial aufgebracht wird, die eine erste Begrenzungsschicht 
(2), eine Speicherschicht (3) und eine zweite Begrenzungs- 
schicht (4) umfasst, 

10 in einem zweiten Schritt unter Verwendung einer Maske (6) mit 
Offnungen (7) Dotierstoff zur Ausbildung vergrabener Bitlei- 

|0[ tungen (9) in den Halbleiterkorper (1) oder das Substrat ein- 
gebracht wird und 

in einem dritten Schritt nach einer Ausbildung der Speicher- 
15 zellen mittels einer Maskentechnik Kontakte auf den Bitlei- 
tungen angeordnet werden, 

dadurch gekennzeichnet, dass 

in dem zweiten Schritt die Maske (6) mit mindestens einer 

weiteren Offnung (8) zur Definition einer Ausrichtungsmarke 

2 0 versehen wird und im Bereich der Offnungen (7) und jeder wei- 

teren Offnung (8) das Material der Speicherschicht (3) ent- 
fernt wird und 

zwischen dem zweiten und dem dritten Schritt in einem ersten 
weiteren Schritt unter Verwendung einer weiteren Maske (10) 
Wo eine Aussparung im Bereich einer herzustellenden Ausrich- 
tungsmarke in den Halbleiterkorper (1) oder das Substrat hin- 
ein ausgeatzt wird. 

2 . Verfahren nach Anspruch 1 bei dem 

3 0 zwischen dem ersten und dem zweiten Schritt in einem zweiten 

weiteren Schritt eine Hilfsschicht (5) auf die zweite Begren- 
zungsschicht (4) aufgebracht wird, 

in dem zweiten Schritt die Hilfsschicht (5) im Bereich der 
Offnungen (7) und jeder weiteren Offnung (8) entfernt wird 
3 5 und 

nach dem ersten weiteren Schritt die Hilfsschicht (5) ent- 
fernt wird. 
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3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem 

die Hilfsschicht (5) aus Polysilizium aufgebracht wird. 



m 



P2002, 1055 



10 

Zusammenf as sung 

Verfahren zur Herstellung von Halbleiterspeichern mit Charge- 
trapping -Speicherzel 1 en 

Zur exakten Justage der Fabrikationsebene der Bitleitungskon- 
takte bei Speichern mit ONO-Speicherschichtf olge (2, 3, 4) 
werden Ausrichtungsmarken (12) zusammen mit den Bitleitungen 
(9) als Vertiefungen im Halbleiterkorper (1) unter Verwendung 
derselben Maske erzeugt . Ein besonders bevorzugtes Ausf uh- 
rungsbeispiel sieht dabei vor, eine Hilf sschicht , vorzugswei- 
se aus Polysilizium, auf zubringen, die als Maske fur das At- 
zen der Ausrichtungsmarken verwendet wird. 



Figur 5 
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